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ABSTRACT
The mechanical properties ofsteel billets, slabs orblooms are controlled by the chemical composition
and by the treatment and/or mechanical treatment to which the steel is submitted. However, structural
defects, suchas non-metallic inclusions, are also responsible for theperformance ofthis material when it is
submitted to mechanical stress. The problem inclean steel manufacture is to reduce the overall numbers of
inclusions andtheir size distribution. By controlling the amount, distribution, size andchemical composition
ofnon-metallic inclusions, it is possible to get clean steel with good quality. The identification ofthe nature
and the control of inclusionformation inliquid steel are very importantfor steelcleans. The main purpose of
ladlefurnacetreatment is to ensure that themolten steel has therequired temperature when theladle is taken
over at downstream secondary metallurgy units or at a continuous caster. Besides the temperature of the
melt, thesteel analysis is also calculated on-line, basedon the influences ofalloying element additions and
desulphurisation. Minimization of the number of solid silicate inclusions must take place after deoxidant
addition and before pouring into the CCM. A ladle furnace is used to relieve the primary melter of most
secondary refining operations, and its primaryfunctions are "reheating of liquid steel through electric power
conducted by graphite electrodes., homogenization of liquid steel temperature and chemistry through inert
gas stirring, andformation of a slag layer that protects refractory from arc damage, consentrates and
transfers heat to the liquid steel, trap non-metallic and metallic inclusions, and provide the means for
desulphurization ". Normal stirring operatios are performed by percolating argon gas through a purge plug
arrangement in the bottom of the ladle. In this present work, a study of chemical composition, the solid
silicate inclusions has been carried out in 1041.84 ton liquid low carbon steel Grade 1015 collected in
steelplant, duringthestages ofsecondaryrefinement ofsuchsteel.
Kata kunci: clean steel, non-metallic inclusions, secondary steelmaking,
low carbon steel,, ladle furnace
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baja bekas dari Republik Cina. Kondisi seperti
ini, tidak boleh dibiarkan berlangsung lebih
lama, sehingga diperlukan suatu upaya
perbaikan yang serius di segala bidang, baik
teknologi produksinya maupun managemennya.
Pendekatan masalah
Di antara sekian banyak kemungkinan
yang dapat menjadi penyebab masalah tersebut,
baik masalah teknologi, masalah bahan baku,
masalah peralatan, masalah faktor manusia dan
masalah managemen lainnya, penulis hanya
akan mempermasalahkan "penyebab
terbentuknya inklusi silikat fasa padat pada
permukaan bilet yang dihasilkan di dalam
negeri".
Tujuan penelitian
Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui, sampai sejauh mana pengaruh
paduan-paduan SiMn, FeSi dan/atau FeMn
terhadap pembentukan inklusi silikatfasa padat
di dalam baja cair ketika sedang berada di
dalam DPT setelah mengalami stirring dan
secondary refining.
Metoda penelitian
Metoda penelitian yang digunakan adalah
metoda penelitian survey yang dilakukan sesuai
tujuan penelitian ini.
STUDIPUSTAKA
Produk-produk setengah jadi seperti hot
rolled bars, billets, slabs, plate, sheet, strip,
shapes, wire, cold rolled bars and cold drawn
bars yang terbuat dari baja karbon rendah
termasuk Grade 1015, selalu terancam oleh
kehadiran unsur-unsur pengotor, disamping
inklusi-inklusi non-metalik dan metalik serta
cacat porositas seperti segregasi, blowhole,
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pinhole dsb. yang masing-masingnya juga
memerlukan penelitian-penelitian tersendiri.
1. Kebersihan Baja
Baja yang bersih adalah baja yang
mengandung sangat sedikil sekali unsur-unsur
pengotor, inklusi-inklusi non-metalik dan
metalik. cacat porositas seperti segregasi.
blowhole, pinhole dsb., dan itu meliputi jenis.
jumlah, ukuran, distribusi, marfologi dan
komposisinya. Terdapat empat kelompok utama
inklusi, yakni :
a. Kelompok sulfida
b. Kelompok alumina
c. Kelompok silikat
d. Kelompok oksida globular.
Kelompok inklusi yang dikaji kali ini
adalah inklusi silikat yang termasuk inklusi
non-metalik, khususnya inklusi silikat fasa
padat (solidsilicate inclusion).
2. Inklusi Non-Metalik
Inklusi non-metalik adalah inklusi-inklusi
berbentuk senyawa oksida yang merupakan
hasil reaksi kimia antara unsur-unsur logam
yang terdapat di dalam baja cair dengan oksigen
yang terikat di dalam FeO, dan itu, baik dengan
FeO yang terdapat di dalam baja cair [FeO],
maupun FeO yang terdapat di dalam terak
(FeO), atau oksigen yang didatangkan dari luar.
Contoh inklusi non-metalik adalah silikat
(SiOyJ, alumina (Al203), MnO, FeO dll.
[Si] + 2 [O] <—• (Si02)
2 [Al] + 3 [O] +-• (A1203)
[Mn] +[0]^—•(MnO)
[Fe] + [O] «—> (FeO)
(1)
(2)
(3)
(4)
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a. Inklusi silikat
Inklusi silikat dapat berada dalam kea-
daan fasa padat dan fasa cair. Pada Gam bar I
terlihat diagram kesetimbangan fasa inklusi
silikat di dalam baja cair berkadar karbon 0.00
% sampai 0.20 % bersuhti antara 1550 sampai
1600 °C yang juga berlaku bagi baja karbon
rendah Grade 1015.
• Inklusi silikat fasa padat
Inklusi silikat fasa padat. adalah SiO?
fasa cair yang terbentuk di dalam baja cair
sesuai reaksi (1) yang telah berubah
menjadi fasa padat. Perubahan fasa seperti
ini harus dihindari. karena silikat fasa padat
sedemikian itu berpotensi menimbulkan
cacat pada permukaan bilet-bilet baja yang
dihasilkan, berbentuk terak (slag inclusion).
Bilet-bilet baja bercacat seperti ini tidak
bopeh dicanai (rolling), karena akan dapat
menimbulkan kegagalan (failure).
0.20
0,10
Gambar l. Diagram kesetimbangan fasa silikat
dalam baja Grade 1015 cair pada
suhu 1550-1600 °C[6]
• Inklusi silikat fasa cair
Inklusi silikat fasa cair, adalah silikat
yang terbentuk di dalam baja cair sesuai
reaksi (1) dan larut di dalamnya menjadi
internal inclusion. Inklusi silikat fasa cair
dapat juga terdapat pada bilet baja karbon
rendah, namun bilet bercacat seperti ini
masih dapat dicanai. karena hasilnya,
masih dapat dipakai unuik membuat kawal.
pagar, best baton dan Iain-Iain yang tidak
mensyaratkan tingkal kebersihan yang
tinggi clan tidak demikian halnya pada
silikat fasa padat yang merupakan external
iHe/1 is ion.
Inklusi silikat fasa
padai
Gambar 2. Inklusi silikat fasa padat
Pengaruh mangan dan silikon
FeO yang cukup banyak terkandung dan
larut di dalam baja cair mengoksidir Si, Mn, P,
C Cr, V dan unsur-unsur lainnya yang memiliki
afmitas terhadap oksigen. Silikon [Si] yang
larut di dalam baja cair. dioksidir oleh [FeO]
yang juga larut di dalam baja cair, sesuai reaksi
2[FeO] + [Si]
AH -75.790cal|31
2 [Fe] i (SiO,)
(5)
Sedangkan [Mn] yang larut di dalam baja cair
dioksidir oleh [FeO] yang juga larut di dalam
baja cair sesuai reaksi :
[FeO] + [Mil]-* • [Fe] + (MnO)
AH = - 28.600 cal|s| (6)
Dengan meningkatnya suhu baja cair. maka
proses oksidasi [Mn] diperlambat. (MnO) sukar
larut di dalam baja cair. karenanya, masuk ke
dalam fasa terak yang terdapat di atas
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permukaan baja cair. setelah bereaksi di bidang
batas baja cair dengan fasa terak melalui reaksi:
(MnO) + [Si02] =(MnO.Si02)(51 (.7)
dan (MnO.SiO?) masuk ke dalam fasa terak
(slag)
Sebelum tapping baja cair dari DBL
dimulai, ke dalam PT telah dimasukkan
sejumlah tertentu ferroalloys SiMn dan FeSi
yang setelah bersentuhan dengan curahan baja
cair yang masuk ke dalam PT, terjadilah reaksi-
reaksi kimia sesuai persamaan-persamaan (1)
s/d (8), sehingga terjadilah peru-bahan
komposisi kimia baja cair. terutama sekali
kadar C, Mn dan Si (Tabel 4). yang untuk
selanjutnya dijadikan baja cair olahan di dalam
DPT pada proses stirring clan secondary
refining..
a. Pengaruh padnan silikon mangan
Silikon mangan (SiMn), kecuali
berfungsi sebagai deoksidator. juga bermanfaat
untuk menyesuaikan kadar Si clan Mn, sehingga
kadar kedua unsur ini di dalam baja cair
menjadi sesuai standar yang berlaku.
Komposisi kimia SiMn Grade Mn68Sil8
adalah 65-70 % Mn. 16-20 % Si, maks. 2 % C,
maks. 0,25 % P, maks. 0,02 % S berukuran
butir 25-60 mm (Gambar 3),
Gambar 3. Silikon mangan1
b. Pengaruh ferosilikon
Ferosilikon (FeSi) berfungsi sebagai
deoksidator clan mingkatkan keta-hanan baja
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tcrhadap scrangan korosi. Selain itu yang
diharapkan dengan pe-nambahan FeSi ke dalam
PT adalah untuk menyesuaikan kadar Si dan
Mn di dalam baja cair. Kadar Si dalam
Ferosilikon berkisar antara 15 sampai 95 %.
FeSi yang paling banyak dipakai adalah FeSi-
75 % dan bersifat eksotermis. sedangkan FeSi-
50% bersifat endotermis. Komposisi kimia FeSi
adalah 75-80 % Si. maks.0,2 % C. 0,05 % P,
maks. 1,25 % Al. dengan ukuran butir 25-60
mm (Gambar 4).
c. Pengaruh paduan Fero mangan
Fero mangan (FeMn) berfungsi sebagai
deoksidator (tie-oxygen agent) dan mengikat
sulfur menjadi MnS se-suai reaksi :
[Mn] + [S] < •(MnS)151 (8)
Dengan demikian, maka kandungan
sulfur di dalam bilet baja dapat ditekan sampai
batas maksimal yang aman. biasanya sampai
0,04-0.05%. sehingga dapat dihindari terjadinya
hot-cracking. Pengurangan kadar sulfur di
dalam baja cair terjadi melalui proses
clesulfurisasi, baik di dalam DBL dan bila perlu
juga di dalam DPT.
FeMn dimasukkan ke dalam baja cair
segera setelah proses tapping selesai dan dikuti
dengan pelaksanaan bottom stirring
menggunakan gas Argon dengan tujuan, agar
rasio [Mn%]/[Si%] baja cair meningkat menjadi
> 3. Dengan demikian. maka penam-bahan
FeMn ke dalam baja cair harus dilakukan, bila
nilai rasio [Mn%]/[Si%] < 3, kecuali bertujuan
untuk mening-katkan kadar Mn di dalam baja
cair, juga bersifat meningkatkan keuletan dan
ketahanan korosi bilet baja yang kemu-dian
dihasilkan, Komposisi kimia FeMn adalah :
75-78 % Mn. 6-8 % C. maks. 1.2 % Si, maks.
0,25% P dan maks. 0.03=2 % S, dengan ukuran
butir 25-60 mm (Gambar 4).
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d. Pengaruh mangan dan silikon secara
bersama terhadap pembentukan inklusi
silikat fasa padat di dalam baja cair
Apabila Si yang pertama kali
dimasukkan ke dalam baja cair dan baru
kemudian diikuti dengan pemasukan Mn, maka
SiO? tidak akan segera terbentuk. karena Si
akan mengurangi oksigen sampai batas tertenlu,
yakni pada batas Mn memiliki kesempatan
yang kecil untuk bereaksi. Apabila Mn dan Si
dimasukkan ke dalam baja cair secara
bersamaan pada suhu tertentu. terjadilah reaksi-
reaksi kimia. sehingga reaksi menyeiuruh untuk
deoksidasi Si-Mn adalah :
|Si] + 2|0|
[Mn| + [OJ
(Si02)'
(MnO)1
|Si]+2(MnO) = 2|Mn|+(Si02)'
[Si] = % Si dalam baja cair
[Mn] = % Mn dalam baja cair
(9)
sehingga dari (9). rasio % Mn clan % Si yang
terdapal di dalam baja cair dapat ditulis
[Mn%]/[Si%] yang untuk selanjutnya dapat
digunakan sebagai pedoman untuk mencegah
terbentuknya inklusi silikat fasa padat di dalam
baja cair. Apabila nilai rasio [Mn%J/[Si%j ini >
3'7"'1'. maka dapat dipastikan. bahvva di dalam
baja cair tidak akan terbentuk inklusi silikat
fasa padat. Tetapi. bila ternyala nilai rasio
[Mn%'|/[Si%] < 3. dapat pula dipaslikan. bahwa
pada permukaan bilet yang kemudian
dihasilkan. akan clikotori oleh inklusi silikat
fasa padat yang tcrlihat seperti terak dan
dikenal dengan cacat permukaan
Bilet baja karbon rendah seperti ini, mau
tidak mau harus di-reject untuk kemudian
diclaur ulang karena tidak boleh dicanai. Oleh
karena itu, perlu diupayakan. agar rasio
|Mn%|/|Si%] baja cair mencapai nilai > 3
dengan cara penambahan sejumlah FeMn ke
dalam baja cair. Misalnya, apabila yang
digunakan sebagai baja cair olahan adalah baja
karbon rendah Grade 1015 (Tabel 2), maka
rasio [Mn%]/[Si%] untuk masing-masing kadar
maksimalnya adalah 0,60/0,25 - 2,4 < 3.
sehingga di dalam baja cair dapat terbentuk
inklusi silikat fasa padat yang harus dihindari
dengan cara pemasukan sejumlah FeMn ke
dalam baja cair sampai nilai rasio [Mn%]/[Si%]
naik menjadi > 3. Sesuai standar tersebut, dapat
dibuat tabel nilai rasio [Mn%]/[Si%]-nya secara
berurutan seperti terlihat pada Tabel I.
Apabila kadar Mn-nya dinaikkan dari
0,30 % menjadi 0,40 %. maka nilai rasio
[Mn%|/[Si%J-nya naik dari 2,3 menjadi 3,1
sehingga >3 dan itu. apabila kadar Si-nya =
0,13 %. Tetapi kalau kadar Si-nya = 0.15 %,
maka nilai rasio [Mn%]/[Si%]-nya naik dari
2.0 menjadi 2,7 < 3. Untuk rasio [Mn%]/[Si%]
> 3, kadar Mn-nya harus dinaikkan menjadi
0,45 % bukan menjadi 0,40 %. Dengan
demikian. maka untuk kadar Si-nya = 0.13 %,
kenaikan kadar Mn yang harus dinaikkan dari
0,3 % menjadi 0.40 % adalah 0.1 %. Untuk
Upaya pencegahan terbentuknya inklusi silikat fasa padat (It.A. Dahar) 18
menentukan
ditambahkan
ramus sbb.:
berat FeMn yang harus
itu, dapat dihitung memakai
tidak boleh menurun dan nilai rasio
[Mn%]/[Si%] harus dinaikkan menjadi > 3
dengan cara penambhan sejumlah tertentu
paduan FeMn sedemikian rupa, agar kadar Mn
di dalam baja cair menuju ke arah kadar
maksimalnya (0.60 %i dalam baja yang diolah,
sedangkan kadar Si-nya. harus pula diarahkan
menuju kadar minimalnya, yakni 0.13 % sesuai
standar (Tabel 2). sehingga akhirnya, rasio
[Mn%]/[Si%]-nya mencapai nilai > 3. Hanya
dengan cara sedemikian itu. pembentukan
inklusi silikat fasa padat dapat dicegah'8'.
Kehadiran Mn dan Si ternyata dapat diandalkan
bagi pencegahan terbentuknya inklusi silikat
fasa padat pada suhu kesetimbangan silikat fasa
cair dengan silikat fasa padat, yakni pada suhu
diantara 1550 - 1600 °C. Apabila diperhatikan
diagram kesetimbangan silikat fasa padat dan
silikat fasa cair (Gambar 1) yang juga berlaku
bagi baja karbon Grade 1015 terlihat kurva
kesetimbangannya, pada mana:
X = /SXx
TLSw
A%xtj (ID
X berat FeMn yang dimasukkan ke dalam
baja cair
A X % : kadar Mn yang ditambahkan, yakni
selisih kadar Mn ideal dengan kadar Mn
awal, hasil analisa kimia laboratorium
sampel awal (%).
TLS: Total LiquidSteel
A %: kadar Mn dalam FeMn yang digunakan
rj efisiensi penambahan kadar FeMn ke
dalam baja cair di dalam DPT (80-85
%)
(0,5 - 0A)%xTLS 0,000 U60.000
X =
76%x80%
= 98,68 kg FeMn
0,608
silikat fasa cair< 1550-1600 C silikat fasa padat
[Si02]t, 1550-1600 C< • [SiQ2]pndal|8||5| (12)Pembentukan inklusi silikat dalam
bentuk fasa cair maupun fasa padat, dapat saja
terjadi berkaitan dengan terjadinya penurunan
suhu baja cair, sehingga terbentuklah Si02
(inklusi silikat. Silikat dalam bentuk fasa padat
ini hanya dapat terjadi, apabila nilai rasio
[Mn%]/[Si%] baja cair < 3. Untuk mencegah
reaksi (12) mengarah ke kanan, suhu baja cair
Apabila suhu baja cair menurun menjadi
di bawah batasan tersebut, maka kesetimbangan
(12) akan bergeser ke kanan, sehingga terjadi
perubahan fasa silikat dari fasa cair ke fasa
padat. Oleh karena itu, maka cara yang lebih
baik untuk mencegah terbentuknya inklusi
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Tabel 1 : Kaitan kadar Mn dan Si di dalam baja cair dengan nilai rasio [Mn%]/[Si%]'41
^\°/oMn
%Si ^^-^ 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
0,13 2,3 2,7 3,1 3,4 3,8 4,2 4,6
0,15 2,0 2,3 2,7 3,0 3,3 3,7 4,0
0,17 1,8 2,0 2,3 2,6 2,9 3,2 3,5
0,19 1,6 1,8 2,1 2,3 2,6 2,9 3,1
0,21 1,4 1,7 1,9 2,1 2,4 2,6 2,8
0,23 1,3 1,5 1,7 1,9 2,2 2,4 2,6
0,25 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
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silikat fasa padat. ialah penambahan sejumlah
paduan SiMn ke dalam baja cair. agar yang
terjadi adalah reaksi yang simultan (9) dan (10)
antara Si dan Mn pada saat rasio [Mn%]/[Si%]
>3.
Secondary Steelmaking
Secondary steelmaking yang terjadi di
dalam DPT, adalah suatu metoda perkem-
bangan lebih lanjut dari proses primary
steelmaking yang sebelumnya telah ber-
langsung di dalam DBL. Kegiatan-kegiatan
yang dilakukan selama pelaksanaan secondary
steelmaking di dalam DPT ini, adalah proses
stirring dan secondary refining.
Stirring adalah pengadukan baja cair
dengan peniupan sejenis gas yang tidak be-
reaksi atau larut didalam baja cair, seperti gas
Argon. Stirring baja cair ini berlangsung
sampai seluruh cairan memiliki suhu dan
komposisi kimia yang homogin selama ± 5
menit. Quality control setiap bilet baja yang
dihasilkan melalui proses secondary steel
making, harus dilakukan seteliti mungkin,
karena sifat-sifat penting baja seperti mampu
bentuk, keuletan, kekuatan lelah dll. akan
menurun sejalan dengan bertambah banyaknya
kehadiran unsur pengotor, inklusi non-metalik
dan/atau metalik serta cacat-cacat porositas dll.
pada bilet baja yang di-hasilkan.
• Bahan olahan
Bahan olahan adalah baja karbon ren-dah
Grade 1015 dengan komposisi kimia
sebagaimana yang tercantum di dalam Tabel 2.
Bahan olahan pada secondary steel
making adalah baja cair yang telah menga-Iami
proses primary steelmaking di dalam DBL.
Pada saat baja ini d\-tapping pada suhu tapping
tertentu dan komposisi kimia tertentu ke dalam
PT yang sebelumnya telah dipanaskan sampai
suhu 900-1000°C dan telah terisi dengan
sejumlah tertentu paduan-paduan SiMn dan
FeSi, mengalami proses alloying pada suhu
tertentu pula, sehingga komposisi kimianya
berubah menjadi komposisi kimia baja cair
olahan proses stirring dan secondary
steelrefming di dalam DPT.
Tabel 2 : Standar komposisi kimia
baja karbon Grade H)15
%c % Mn %Si % Pmaks
0.13-0,18 0.30-0,60 0,13-0.25 0,040
% Smaks % Cumaks %Nimaks ^'maks
0,040 0,15 0,15 0,15
* maks ^nmaks £ Rkmaks -
0,02 0,040 0,35
-
Komposisi kimia baja cair pada saat akan
6\-tapping. termasuk suhu tapping-nya dan
jumlah paduan-paduan SiMn dan FeSi yang
dimasukkan ke dalam PT sebelum dipanaskan,
semuanya tercantum di dalam Tabel 4
(terlampir).
a. Ladle Stirring
Ladle stirring adalah proses pengadukan
baja cair yang ada di dalam DPT yang biasanya
dilakukan untuk membantu kelancaran
berlangsungnya proses desulfurisasi,
homgenisasi suhu dan komposisi kimia,
pengeluaran inklusi proses vacuum degassing
dll. Pengadukan baja cair terjadi sebagai akibat
peniupan gas Argon ke dalam baja cair dengan
kecepatan 0,29m3 per menit'l0' dengan jumlah
pemakaian sebanyak ± 0,03 m3 per TLS)'10'.
Penginjeksian atau peniupan gas
biasanya dilakukan dengan dua cara, yakni
dengan cara peniupan bawah atau dengan cara
peniupan atas, atau dapat juga dengan cara
Electromagnetic Stiring (EMS dan banyak lagi
cara-cara lainnya. Cara peniupan bawah
dilakukan menggunakan porous plug dan cara
peniupan atas dengan bantuan lance yang
dibenamkan ke dalam baja cair. Gas tiup yang
paling banyak digunakan adalah gas Argon,
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diantara gas-gas tiup lainnya. seperti gas
nitrogen.
• Tugas proses stirring :
a) menghomoginkan suhu baja cair
b) menghomoginkan komposisi kimia
baja cair
c) menfasilitasi terjadinya interaksi antara
terak dengan baja cair
d) mempercepat pencegahan kehadiran
unsur-unsur pengotor berupa gas
hidrogen, nitrogen dan oksigen sisa,
inklusi non-metalik dan metalik serta
cacat porositas.
• Stirring power
Stirring power proses homogenisasi suhu
dan komposisi kimia baja cair olahan dalam
DPT dengan cara peniupan gas Argon
adalah :
e= 14.23 (VT/M)log(l+H)/1.48P0 :i2i (13)
8
V
T
M
H
Po
stirring power (W/ton)
gas flow rate Nm7mmin
suhu baja cair °K
berat baja cair (ton)
dalam penginjeksian gas (m)
tekanan gas Argon terhadap
permukaan baja cair
Stirring Times
Waktu peniupan gas Argon untuk mencapai
tingkat homogenisasi sampai 95 % adalah :
1/3 ^5/3 |I2|
t=116e'".D
H
D = diameter PT (m)
(del) (14)
b. Refining
Refining adalah proses pemurnian baja
cair, sehingga bebas dari keha-diran unsur-
unsur pengotor, inklusi non-metalik, inklusi
metalik, cacat porositas dan cacat-cacat lainnya
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yang mungin saja terjadi. Pada proses pem-
buatan baja menggunakan jalur kombi-nasi
DBL. DPT dan MCK, proses refining dapat
dilakukan. baik di dalam DBL12-3'. maupun
dalam DPT (3I°!.
• Primary refining
Primary refining adalah proses pemurnian
baja cair yang berlangsung di dalam DBL
sebelum proses secondaryrefiningdi dalam
DPT dilakukan [UA-5].
• Secondary refining
Secondary refining adalah proses
pemurnian komposisi kimia baja cair yang
berlangsung di dalam DPT.
3. Gas Tiupan
• Argon
Argon adalah gas mulia yang lazim
digunakan sebagai gas tiupan pada proses
stirring baja cair dalam rangka pelaksanaan
secundary refining baja cair di dalam DPT.
Penggunaan gas Argon ini disebabkan sifatnya
yang tidak bereaksi dan tidak larut dengan dan
di dalam baja cair.
• Nitrogen
Nitrogen memiliki kelarutan sebesar 380
ppm di dalam baja cair pada suhu 1530 °C dan
nilai kelarutan ini akan meningkat sejalan
dengan meningkatnya suhu baja cair. Kehadiran
unsur-unsur Al, Ti, V dll. di dalam baja cair,
bersifat meningkatkan kelarutan nitrogen di
dalam baja cair, sehingga apabila nitrogen
digunakan sebagai gas tiup pada proses stirring,
dapat mengakibatkan lebih banyaknya
kelarutan nitrogen di dalam baja.
4. Baja Karbon Rendah Grade 1015
Baja karbon rendah adalah paduan biner
unsur besi (Fe) dengan unsur karbon (C)
berkadar sampai 0,2 %. Baja karbon adalah
sistem dengan dua komponen, pada mana Fe
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Ferit adalah larutan padat karbon di dalam besi
murni dengan modifikasi alfa (Fe-a), yang
kadar karbon maksimalnya adalah 0.02 % yang
hanya dapat dicapai pada suhu 727 "C,
sedangkan perlit adalah campuran mekanis
yang homogin (15) antara knstal-kristal halus
ferit dengan kadar karbon 0,02 % (cx,,(.»:»no) dan
kristal-kristal halus sementit (Fe*C) dengan
kadar karbon 6.687 % (Fe-,C(6.68%oK yang rapat
terletak bersebelahan dan terjadi pada suhu
tetap 727 °C melalui reaksi eutektoid :
727 C7(0,765 %C) >• a(0,02 %() +FC3C(6,68 %C) (15)
Dengan demikian, jelaslah, bahwa :
Pt=0(0.02 %o +Fe3C(6.68 %o'' "2| (• 6>
Disamping unsur Fe dan C, baja karbon
rendah, juga mengandung unsur-unsur
pengiring seperti Si, Mn, P, S dll. yaitu unsur-
unsur yang mengiringi unsur utama Fe
semenjak dari bijih besi, yang komposisi
kimianya terlihat dalam Tabel 2.
5. Bilet Baja Karbon Rendah Grade 1015
Bilet baja adalah salah satu produk dari
salah satu proses pembuatan baja yang dalam
hal ini menggunakan rangkaian peralatan utama
DBL, DPT dan MCK. Irisan penampang bilet
adalah bujursangkar seluas sampai 180 mm'
(Gambar 15, 16 dan 17).
Baja cair yang pasca primary steel
making di dalam DBL dan secondary steel
making di dalam DPT, selanjutnya dicetak di
dalam MCK menjadi balok-balok baja
berbentuk bilet, slab atau bloom (Gambar 15).
Bilet-bilet baja yang dihasilkan, harus diperiksa
melalui proses quality control yang teliti.
Bilet-bilet baja yang mengandung cacat,
termasuk inklusi silikat fasa padat, harus diafkir
atau d\-reject untuk selanjutnya dijadikan skrap
pada proses pembuatan baja selanjutnya
(recycling).
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PERALATAN
1. Dapur Busur Listrik
DBL adalah sebuah dapur peleburan baja
menggunakan energi listrik melalui elektroda,
sebagaimana terlihat pada Gambar 6.
Penjelasan lebih rinci tentang segala sesuatunya
yang bersangkutan dengan primary
steelmaking, tapping dan sebagian tentang
secondary steelmaking di dalam DBL11,2,31.
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2. Panci Tuang
Panci tuang (PT) adalah sebuah wadah
yang dipakai untuk menampung baja cair yang
6\-tapping dari dalam DBL setelah mengalami
proses primary refining. Penjelasan lebih lanjut
tentang PT dapat dilihat dalam referensi [1,3].
Elektroda
Dinding
Gambar 10. Dapur Busur Listrik (DBL)1
Elektroda
Panci
tuang
Gambar 11. Dapur Panci Tuang (DPT)1'21
3. Dapur Panci Tuang
DPI*'2' adalah PT yang dilengkapi
dengan sistem elektroda sebagai sumber energi
pa-nas yang digunakan sebagai tempat
pelaksanaan stirring dan secondary refining
baja cair. DPT ini terdiri dari panci tuang
(ladle), roof, rooflifting, electrode lifting device
dan turret.
a. Roof
Tutup PT ini, kecuali memiliki 3 buah
lubang untuk penempatan 3 buah elektroda
(3 phase system), juga dilengkapi dengan
air pendingin yang dibentuk dari beberapa
su-sunan pipa air dan dilengkapi lagi
dengan sistem penyedot debu. Kecuali 3
lubang elektroda tersebut, juga terdapat
satu lubang untuk top stirring dengan pintu
geser, satu lubang lagi untuk memasukkan
bahan tam-bahan yang dilengkapi dengan
air curtain dan work door diperlukan untuk
pengam-bilan sampel dan suhu baja cair.
b. RoofLifting
Roof Lifting ini berfungsi untuk menaik-
turunkan tutup PT yang dilengkapi dengan
unit penuntun yang dapat dikendalikan dari
control desk utama.
c. Electrode Lifting Device (ELD)
ELD ini berfungsi untuk menaik-turun-kan
elektroda dan electrode supporting arm.
Tiga buah lifting colums dituntun oleh
bebe-rapa roller dan digerakkan oleh
siUnder plunger. Sistem ELD ini dapat
dikontrol secara otomatis atau manual dari
control desk utama.
d. Turret
Turret ini adalah alat untuk memindahkan
ladle yang berisikan baja cair pasca stirring
dari tempat kedudukannya di DPT, ke
tempat kedudukannya diatas tundish MCK.
Untuk menyangga ladle, terdapat dua buah
lengan penyangga (supporting arm). Satu
diantara dua lengan ini dipakai untuk
menyangga ladle yang akan ^-treatment
dan lengan yang satu lagi dipakai untuk
menyangga ladle pasca stirring yang harus
menunggu (delay) sebelum dipindahkan ke
atas tundish, akan berputar sampai 180°
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dari kedudukannya semula. Pemutaran
lengan penyangga yang kedua ini dapat
dilakukan secara otomatis atau manual.
Elektroda
EAF
Gambar 12. Proses tapping baja cair
dari DBL ke dalam PT112'1
4. Peralatan Pembantu
Perlatatan pembantu yang digunakan
sample cartridge spemis
expandable thermocouple
oxygen lance
rod stirring
dust extration elbow
stirring device
celox sensor
ladle drying stands
ladle preheating stands
5. Peralatan transportasi
Peralatan transportasi yang digunakan
pada pekerjaan ini meliputi :
• forklift
• bridge crane
• wirefeeding unit
• alloying system
6. Elektroda
Elektroda'""' berfungsi untuk menghantar
arus listrik yang berasal dari transformator.
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Peranan elektroda yang utama sekali adalah
peranan ujungnya sebagai tempat
menyemburnya busur listrik bersuhu sangat
tinggi, menuju permukaan baja cair. Panjang
busur listrik ini dapat diatur dengan cara
mengatur kemiringan letak elektroda. Elektroda
harus dijaga terhadap pengaruh getaran
mekanis, benturan keras serta beban suhu yang
terlalu tinggi (3500 °C). Penjelasan lebih lanjut
tentang segala sesuatunya tentang DPT, dapat
dilihat dalam referensi [1] dan [3].
Corong
Elektroda
Atmosfir
Oksidasi
Baja cair \
Gas argon
Gambar 13. Proses stirring baja cair di DPT'12'
Tundish
Hasil
castin
Gambar 14. Mesin cetak kontinu
(MCK)[i2]
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c. Blom b. Slab
a.
b.
c.
a. Bilet
Gambar 15. Produk MCK berupa bilet,
slab dan bloom'12'
Luas irisan penampang Bilet sampai 180 mm2
Slab lebar sampai 3000 mm. tebal sampai
320 mm
Bloom luas irisan pcnampang sampai 500 mm2
persegi panjang atau bujursangkar
35 x 35 40 x 40 60 x 60 (mm)
panjang 3, 6. 8 dan 12 m
Gambar 16. Bilet baja"2'
Gambar 17. Bilet baja bersih'1'
Gambar 18. Bilet baja bercacat'4'
PENELITIAN LAPANGAN
1. Skema Alir Penelitian Survei
Baja cair olahan pasca tapping dari
DBL ke dalam PT dan pasca alloying
di dalam PT dengan SiMn dan FeSi
(pasca primary steelmaking di dalam
DBL) (Tabel 2)
Proses stirring awal baja cair
di dalam PT (homogenisasi
suhu dan komposisi kimia)
Pengukuran suhu dan
pengambilan sampel awal
Perhitungan Rasio
[Mn%]/[Si%]
T
A
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Rasio
rMn%l/|Si%| < 3
Kasio I
|Mn%|/|Si%| >3 !
Penambahan l-'eM71
Stirring akhir baja cair
Pengukuran suhu dan
pengambilan sampel akhir
baja cair
Rasio
[Mn%]/[Si%] >3
Baja karbon rendah cair
Grade 1015 cair pasca
secondary refining di
dalam PT dibawa ke
MCK
T
Bilet Baja Grade 1015
1
Quality Control
£
Bilet reject
:acat Inklus
silikat fasa padat
V
i
Bilet
Market
Gambar 18. Skema Alir Pengamatan
Lapangan
2. Kegiatan Pengamatan yang Dilakukan
di Lapangan
A. Pengambilan data
a. Pengambilan data sekunder
Data sekunder diperoleh dari nasi I studi
pustaka menggunakan literatur. baik yang
berasal dari perpustakaan pabrik. maupun
yang berasal dari beberapa perpustakaan
lainnya. juga dari internet dan brosur-
brosur terkait, berikut dari hasil-hasil
vvawancara dengan penaggung jawab
proses produksi dan para karyawan
lapangan'3'.
b. Pengambilan data primer
Pengambilan data primer dilakukan melalui
pengamatan langsung proses tapping baja
dari DBL ke PT dan proses alloying di
dalam PT, serta proses-proses stirring dan
secondary refining baja cair di dalam DPT
yang berasal dari proses primary
stee/making di dalam DBL berkapasitas 75
TLS (Gb. 10) H
B. Pelaksanaan pengamatan lapangan
Sesuai dengan tujuan kegiatan tersebut di
atas. yakni untuk mengetahui, sejauh mana nilai
rasio [Mn%]/[Si%] telah mampu
mempengaruhi tingkat kebersihan bilet baja
karbon rendah Grade 1015, khusus terhadap
terbentuknya inklusi silikat fasa padat pada
permukaan bilet-bilet baja yang dihasilkan.
• Baja cair olahan
Baja cair olahan pada proses secondary
steelmaking di dalam DPT, seluruhnya berasal
dari hasil proses primary steelmaking yang
telah berlangsung di dalam DBL berkapasitas
75 TLS. Setelah proses reduksi yang disusul
dengan primary refining baja cair yang masih
berada di dalam DBL, dilakukan pengukuran
suhu dan pengambilan sampel baja cair yang
setelah dianalisis di laboratorium memiliki
komposisi kimia sesuai Tabel 2, dan
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selanjutnya dilakukan tapping baja cair dengan
suhu dan kom-posisi kimia terakhir ini ke
dalam PT yang sebelumnya telah diisi dengan
sejumlah bahan paduan SiMn. KeSi atau FeMn.
PT langsung dipanaskan sampai suhu 900-1000
"C agar tidak terjadi thermal shock dan
penurunan suhu baja cair yang muilak harus
dihindari. Proses lapping berlangsung selama 4-
5 menit. Dengan demikian. maka di dalam PT
terjadi proses alloying baja cair dengan bahan-
bahan paduan tersebut. sesuai reaksi-reaksi
kimia (1) s/d (8), sehingga terjadilah perubahan
komposisi kimia baja cair olahan. Curahan baja
cair dari DBL ke PT. tidak boleh terlalu cepat
agar tidak terja-di kecepatan curahan yang
memungkinkan lebih banyaknya oksigen dari
udara masuk ke dalam baja cair atau terlalu
lambat yang mengakibatkan besi cair
kehilangan panas yang mesuk ke daerah sekitar.
Terak yang terjadi sebagai akibat reaksi-
reaksi kimia tersebut, harus dikeluarkan dengan
cara memiringkan PT. Baja cair dengan
komposisi kimia terakhir ini. kcmudian dibawa
ke DPT untuk diolah melalui proses stirring
dan secondary refining.
Urutan kejadian yang sama. berlang-sung
sama bagi semua baja cair olahan yang berasal
dari 17 Heat lainnya yang melibatkan baja cair
seberat 1041,84 ton.
a. Proses stirring
Segera setelah baja cair berada di dalam
DPT, segera dilakukan stirring dengan gas
Argon selama 4-5 menit melalui lubang
porous slug yang terdapat di dalam susunan
batu tahan api bagian bawah PT (bottom
stirring), sampai suhu dan komposisi kimia
baja cair pasca alloying ini menjadi
homogin (Gambar 13). Pada awal proses
stirring, dilakukan strong hubling sesuai
(13) dan (14) selama 2-4 menit yang
dilanjutkan dengan soft hubling sampai
selesai.
b. Pengukuran suhu awal
Setelah stirring awal berlangsung selama/
menit. dilakukanlah pengukuran suhu awal
baja cair menggunakan expandable
thermocouple. Apabila suhu baja cair
menurun sampai di bawah 1560 °C. harus
dilakukan pemanasan baja cair
menggunakan 3 fasa elektroda sampai
mencapai suhu minimal yang untuk
selanjutnya diusahakan stabil.
c. Pengambilan sampel awal -
Setelah stirring berlangsung selama ± 5
menit. dilakukan pengambilan sampel awal
menggunakan cartridge spemis untuk
mengetahui komposisi kimia baja cair, agar
dapat diketahui nilai rasio [Mn%]/[Si%]
sesaat. yang diperlukan bagi pertimbangan,
untuk melakukan koreksi awal baja cair
secara tepat. Terak dan baja cair harus
dalam kondisi tenang, bebas dari splash,
debu dan asap. Terak harus memenuhi
konveksi optimum, untuk mendistribusikan
panas ke seluruh volume baja cair dan
untuk meningkatkan kebersihan dengan
mengapungkan inklusi non-metalik ke
dalam fasa terak.
d. Proses secondary refining
Setelah pengambilan sampel awal selesai,
segera dikirim ke laboratorium untuk
analisa kimianya, agar dapat diketahui
kadar Mn dan Si sehingga rasio
[Mn%]/[Si%] baja cair dapat diketahui.
Karena koreksi baja cair ± 90 % telah
dilakukan pada waktu tapping melalui
proses alloying (Tabel 4). maka pada proses
secondary refining ini koreksi diharapkan
tidak lebih dari ± 10 % (Tabel 5). Selama
menunggu diterimanya laporan hasil analisa
komposisi kimia dari laboratorium, perlu
diwaspadai kemungkinan turunnya suhu
baja cair dengan memanfaatkan panas busur
listrik elektroda. Apabila ternyata nilai rasio
fMn%]/[Si%] < 3, harus segera dilakukan
penambahan sejumlah tertentu paduan yang
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sesuai ke dalam baja cair18'. Apabila
diperhatikah persamaan (12). di dalam baja
cair terdapat kesetimbangan antara silikat
fasa cair dengan silikat fasa padat. pada
suhu tertentu. Apabila terjadi penurunan
suhu baja cair, maka kesetimbangan ini
akan terganggu dan reaksi cenderung
mengarah ke kanan, yaitu ke arah
terbentuknya silikat fasa padat yang apa
bila tidak dicegah, dapat mengakibatkan
cacat inklusi fasa padat pada permukaan
bilet naja yang kemudian dihasilkan.
Kecenderungan tersebut dapat dicegah
dengan meningkatkan kadar Mn baja cair
dengan cara menambahkan sejumlah
tertentu paduan FeMn sesuai rumus (11) ke
dalam baja cair. Setelah penambahan
tersebut dilakukan, maka terjadilah
perubahan komposisi kimia baja cair.
Untuk mengetahui komposisi kimia yang
sudah berubah ini. terlebih dahulu perlu
dilakukan stirring akhir baja cair selama ±
5 menit, agar suhu dan komposisi kimianya
menjadi homogin. Setelah itu, segera
dilakukan pengu-kuran suhu akhir dan
pengambilan sampel akhir baja cair dan
segera pula dikirimkan ke laboratorium.
Setelah kemudian kadar Mn dan Si baja cair
diketahui, dapat ditentukan nilai rasio
[Mn%]/[Si%] akhir. Apabila suhu akhir
baja cair sudah sesuai dengan persyaratan
yang disyaratkan, dan nilai rasio
[Mn%]/[Si%] > 3, maka PT harus segera
dibawa dengan crane ke daerah
penungguan (delay) sebelum dituang ke
dalam tundish di bagian atas MCK. Setelah
baja cair dicetak menjadi bilet di dalam
MCK, maka dilakukan quality control
untuk mengetahui jumlah bilet yang harus
d\-reject untuk selanjutnya di daur ulang
menjadi baja cair lagi.
e. Sebagai contoh diambil Heat No. 7
Komposisi kimia baja cair Heat No. 7 yang
sudah berada di dalam DPT sebagai baja
192
cair olahan secondary refining pasca
lapping pada suhu 1619 °C, terlihat pada
Tabel 4 (12,1 % C, 5,6 % Mn. 0,3 % Si)
dan nilai rasio [Mn%]/|Si%]-nya yang
sangat tinggi, yakni 18,6. Setelah pekerjaan
dilanjutkan dengan pelaksanaan bottom
stirring awal dengan peniupan gas Argon
ke dalam PT berisikan. Setelah stirring
awal ini berlang-sung selama ± 5 menit,
baru dilakukan pengukuran suhu awal dan
pengambilan sampel awal baja cair. Sampel
awal ini langsung dikirimkan ke
laboratorium, dan setelah hasilnya diterima,
diketahuilah, bahwa komposisi kimia awal
baja cair olahan adalah 0,13 % C, 0,422 %
Mn dan 0,164 % Si dengan nilai rasio
[Mn%]/[Si%] = 2,5 < 3 (Tabel 5), sehingga
diperlukan perlakuan secondary refining
dengan penambahan sejumlah FeMn ke
dalam baja cair. Untuk mengetahui jumlah
berat FeMn yang akan ditambahkan itu,
terlebih dahulu perlu dilakukan perhitungan
sebagai berikut:
• Kadar Mn sampel awal = 0,422 %
• Kadar Si sampel awal = 0,164 %
• Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal
= 2,57
• Kadar Mn-ideal agar nilai rasio
[Mn%]/[Si%] > 3 adalah 0,5 %
(x/0,164 = 3,1) = (0,5/0,164 = 3,1)
• Kadar Mn di dalam FeMn yang
digunakan adalah 76 %
• Efisiensi yang diinginkan adalah 80 %
• Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 58 700 kg (58,7 TLS)
• 76 % x 80 % = 0,608
• (0,50-0,422) %x 58.700
= 0,00078 x 58.700
= 45,79
• = 45,79/0,608 = 75,31 kg FeMn
Dengan demikian, maka jumlah paduan
FeMn yang harus ditambahkan ke dalam baja
cair adalah 75,31 kg FeMn. Ternyata kenyataan
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di lapangan. jumlah FeMn yang ditambahkan
ke dalam baja cair adalah 130 kg.
Setelah FeMn seberat 130 kg tersebut
dimasukkan ke dalam baja cair dan, setelah
dilakukan stirring akhir selama ± 5 menit, suhu
baja cair diukur. diperoleh hasil 1622°C.
Pekerjaan dilanjutkan dengan pengambilan
sampel akhir baja cair dan segera dikirimkan ke
laboratorium untuk analisa kimianya. Setelah
hasil analisa kimia diterima, ternyata komposisi
kimia baja cair telah berubah menjadi 0,146 %
C. 0,564 % Mn dan 0,181 % Si (Tabel 5) yang
ternyata masih memenuhi standar yang berlaku
(Tabel 2) dan nilai rasio [Mn%J/[Si%] = 3,1 >
3, sehingga dengan demikian, tidak perlu lagi
dilakukan koreksi selanjutnya.
Setelah kemudian dilakukan quality
control terhadap bilet yang dihasilkan di dalam
MCK, ternyata terdapat 7 % bilet berinklusi
silikat fasa padat pada permukaannya atau dari
58,7 ton baja cair yang menghasilkan 43 batang
bilet, ditemukan 3 batang diantaranya yang
memiliki inklusi silikat fasa padat pada
permukaannya. sehingga harus d'\-reject dan
didaur ulang.
Perhitungan seperti Heat No. 7 ini, juga
dilakukan pada setiap 16 heat baja cair olahan
lainnya dan hasilnya secara keseluruhan dapat
dilihat pada Tabel 4 dan 5, Gambar. 19, 20 dan
Gambar 21.
Tabel 3 : Ketentuan jumlah penambahan
FeMn ke dalam baja cair'4'
%Mn
Spl-akhir
% Mn Sampel-awal
030 034 038 0,40 0,46 0,50
0.40 100 60 20 - - -
0,45 150 110 10 50 . -
0.50 200 160 120 100 40 -
0.55 250 210 170 150 90 50
0.60 300 260 220 200 140 100
C. Penungguan (Delay)
Sering terjadi autre sebelum baja cair
dibawa ke daerah MCK, sehingga harus
menunggu selama waktu tertentu. selama mana
suhu baja harus dipertahankan tidak boleh
kurang dari suhu pouring ke dalam tundish.
Apabila terjadi penurunan suhu sampai di
bawah suhu pouring, maka kemungkinan
terbentuknya inklusi silikat fasa padat tidak
dapat dihindari. karena reaksi kimia (1) akan
mengarah kekanan, sehingga mau tidak mau.
masa penungguan (antrean) baja cair sebelum
d\-pouring ke dalam tundish MCK ini haruslah
sesingkat mungkin.
D. Pengiriman baja cair ke Mesin
Cetak Kontinu (MCK)
Proses teknologi selanjutnya berlangsung
di dalam MCK berupa pencetakan bilet baja
karbon konstruksi Grade 1015 sampai
diperoleh bilet baja sebagai produk akhir dari
seluruh proses teknologi yang telah
berlangsung. Setelah baja cair dari PT
dituangkan ke dalam tundish, kemudian masuk
ke cetakan (mould) dan di dalam cetakan inilah
baja cair olahan mengristal sesuai diagram
kesetimbangan fasa sistem biner besi-karbon
(Gambar 6) dan kadar karbonnya, sampai
diperoleh bilet baja dengan komposisi kimia
(Tabel 2), struktur mikro dan sifat-sifat sesuai
dengan standar yang berlaku.
E. Kebersihan bilet baja :
Pada permukaan bilet baja karbon rendah
Grade 1015 tidak boleh terdapat cacat
permukaan berupa antara lain inklusi silikat
fasa padat.
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HAS1L-HASIL DAN PEMBAHASAN
HASIL-HASIL
Hasil-hasil penelitian survey ini dapat
dilihat dalam Tabel 4 dan 5, Gambar 19. 20 dan
Gambar 21 (terlampir).
PEMBAHASAN
a) Tinjauan umum
Setelah penelitian lapangan sesuai
dengan skhema alir (Gb. 18) selesai dilakukan,
diperoleh data-data primer dari hasil
pengamatan langsung di lapangan yang dapat
dipergunakan sebagai materi bahasan, setelah
disusun ke dalam sebuah tabel sebagaimana
yang tercantum di dalam Tabel 4 dan 5 dan Gb.
19, 20 dan 21.
Perlu diketahui, bahwa penelitian survey
ini dilaksanakan dengan memperhatikan
batasan-batasan tertentu, khususnya batasan-
batasan yang tercantum di dalam lembaran-
lembaran standarisasi baja karbon rendah
Grade 1015.
Misalnya, pemakaian material di PT
hanya diperbolehkan 400 - 650 kg paduan
SiMn, sampai 100 kg. paduan FeMn, 70 - 200
kg paduan FeSi, 0 - 60 kg C dan 0 - 40 kg Al.
Suhu baja cair selama proses stirr-ing akhir
hanya diperbolehkan di daerah suhu 1585 -
1640 °C. Selain itu, komposisi kimia bilet baja
untuk wire rod berbeda dengan bilet baja untuk
baja kanal, siku, flat bar dan konstruksi mesin.
Semuanya itu, harus pula berbeda dengan bilet
baja untuk baja tulangan. Namun, pembahasan
ini dida-sarkan kepada data-data primer sebagai
hasil penelitian survey yang sudah dilaksanakan
di lapangan sesuai dengan data-data yang ter
cantum di dalam Tabel 4 dan 5, yang secara
keseluruhan telah melibatkan baja cair seberat
1041,84 ton yang terbagi atas 17 Heal yang
berlangsung di dalam Dapur Busur Listrik
(DBL).
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Berikut ini akan dibahas seluruh data
yang tercantum di dalam Tabel 4 dan 5 sebagai
hasil penelitian survey ini, dengan cacatan,
bahwa baja cair olahan yang digunakan adalah
baja cair yang masing-masing heat-nya berasal
dari primary steelmaking di dalam DBL dan
proses alloying di dalam PT. mulai dari Heat
No. 1 s.d Heat No. 17, sehingga komposisi
kimia baja cair olahan di dalam DPT, adalah
komposisi kimia sampel awal yang diambil 4-5
menit setelah proses stirring awal berlangsung,
sedangkan suhu awal baja cair, adalah suhu
sebagai hasil pengukuran yang dilakukan
setelah proses stirring awal berlangsung selama
1-2 menit.
b) Baja cair Heat No. 1
Kadar Mn sampel awal = 0,25 %
Kadar Si sampel awal = 0,103 %
Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
2,3
Kadar Mn-ideal agar nilai rasio
[Mn%]/[Si%] > 3 adalah 0,32 %
Kadar Mn di dalam FeMn yang
digunakan adalah 76 %
Efisiensi yang diinginkan adalah 80 %
Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 69 600 kg (69,6 TLS)
76 % x 80 % = 0,608
(0,32-0,25) %x 69.600
= 0,0007 x 69.600 = 48.72 kg
• 48,72/0,608 = 80 kg.
Tetapi di lapangan penambahan 80 kg
FeMn itu justru tidak dilaksanakan, namun ke
dalam baja cair yang ditambahkan adalah 200
kg SiMn dan 90 kg FeSi, sehingga setelah
dilakukan stirring akhir, pada suhu 1612 °C,
ternyata komposisi kimia sampel akhir adalah
0,18 % Si, 0,471 % Mn dan 0,203 % Si dengan
rasio [Mn%]/[Si%] = 2,3 < 3, sehingga setelah
dilakukan quality control terhadap bilet yang
kemudian dihasilkan melalui MCK, ternyata
terdapat 60 % (33 batang) bilet bercacat dan 40
% (22 batang) bilet yang bersih.
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c) Baja cair Heat No. 2
Kadar Mn sampel awal = 0,524 %
Kadar Si sampel awal = 0,201 %
Nilai rasio [Mn%l/[Si%] sampel awal =
2,6
Kadar Mn-ideal agar nilai rasio
|Mn%|/[Si%] > 3 adalah 0.62 %
Kadar Mn di dalam FeMn yang
digunakan adalah 76 %
Efisiensi yang diinginkan adalah 80 %
Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 67 700 kg (67,8 TLS)
76 % x 80 % = 0,608
(0,62 - 0,524) % x 67.800
-0.00096x67.800= 107 kg
• 48,72/0.608= 107 kg.
Ternyata di lapangan FeMn yang di-
tambahkan ke dalam baja cair hanya seberat 30
kg, dan setelah dilakukan stirring akhir pada
suhu 1629 °C, ternyata komposisi kimia sam
pel akhir adalah 0.154 % C, 0,567 % Mn, 0,208
% Si, dengan nilai rasio [Mn%]/[Si%] = 2,7 <
3. Setelah dilakukan quality control ter-hadap
bilet baja yang kemudian dihasilkan melalui
MCK, ternyata terdapat 17,3 % (10 batang)
bilet bercacat dan 82,5 % (48 batang) yang
bersih.
d) Baja cair Heat No. 3
Kadar Mn sampel awal = 0,46 %
Kadar Si sampel awal = 0,18 %
Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
2.5
Kadar Mn-ideal agar nilai rasio
[Mn%]/[Si%] > 3 adalah 0,56 %
Kadar Mn di dalam FeMn yang
digunakan adalah 76 %
Efisiensi yg diinginkan adalah 80 %
Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 60 320 kg (60,32 TLS)
76 % x 80 % = 0,608
(0,56 - 0,46) % x 60.320
= 0,001 x 60.320 = 60,32 kg
60,32/0,608 = 99 kg.
Ternyata di lapangan. FeMn yang di-
tambahkan ke dalam baja cair hanya seberat 60
kg. Setelah dilakukan stirring akhir pada suhu
I622°C, ternyata komposisi kimia sampel akhir
adalah 0,16 % C, 0,52 % Mn, 0,18 % Si dengan
nilai ratio [Mn%]/[Si%] = 2.8 < 3. Setelah
dilakukan quality control terhadap bilet yang
kemudian dihasilkan me-lalui MCK. ternyata
terdapat 79,5 % (35 batang) bilet bercacat dan
20,5 % (9 batang) yang bersih.
e) Baja cair Heat No. 4
Kadar Mn sampel awal = 0,59 %
Kadar Si sampel awal = 0,25 %
Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
2,4
Kadar Mn-ideal agar nilai rasio
[Mn%]/[Si%] > 3 adalah 0.775 %
Kadar Mn di dalam FeMn yang
digunakan adalah 76 %
Efisiensi yang diinginkan adalah 80 %
Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 58 900 kg (58,9 TLS)
76 % x 80 % = 0,608
(0,775 - 0,59) %x 58 900
= 0,00185x58 900= 109 kg
• 48,72/0,608= 179 kg.
Ternyata di lapangan, ke dalam baja cair
tidak dilakukan penambahan FeMn samase-
kali. Setelah dilakukan stirring akhir pada suhu
1617 °C, ternyata komposisi kimiasampel akhir
adalah 0,19 % C, 0,6) % Mn, 0,24 % Si, dengan
nilai rasio [Mn%]/[Si%] = 2,5 < 3. Setelah
dilakukan quality control terhadap bilet yang
kemudian dihasilkan melalui MCK, ternyata
seluruh bilet (42 batang) yang berasal dari 58,9
ton baja cair, ternyata mengandung inklusi
silikat fasa padat.
f) Baja cair Heat No. 5
• Kadar Mn sampel awal = 0,43 %
• Kadar Si sampel awal = 0,16 %
• Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
2,6
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Kadar Mn-ideal agar nilai rasio
[Mn%]/[Si%] > 3 adalah 0.5 %
Kadar Mn di dalam FeMn yang
digunakan adalah 76 %
Efisiensi yang diinginkan adalah 80 %
Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 60 000 kg (69.6 TLS)
76 % x 80 % = 0.608
(0,5 - 0,43) %x 60 000
= 0,0007 x 60 000 = 42 kg
• 42/0,608 = 69 kg.
Ternyata di lapangan, ke dalam baja cair
tidak dilakukan penambahan FeMn samasekali.
Setelah dilakukan stirring akhir pada suhu
1621 °C, ternyata komposisi kimia sampel akhir
adalah 0,15 % C, 0,56 % Mn, 0,21 % Si dengan
nilai rasio [Mn%]/[Si%] = 2,6 < 3. Setelah
dilakukan quality control terhadap bilet yang
kemu-dian dihasilkan melalui MCK. ternyata
ditemukan 21,4 % (9 batang) bilet bercacat dan
78,6 % (33 batang) yang bersih atau tidak
mengandung inklusi silikat fasa padat.
g) Baja cair Heat No. 6
• Kadar Mn sampel awal = 0,50 %
• Kadar Si sampel awal = 0,18 %
• Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
2,7
• Kadar Mn-ideal agar nilai rasio
[Mn%]/[Si%] > 3 adalah 0,56 %
• Kadar Mn di dalam FeMn yang
digunakan adalah 76 %
• Efisiensi yang diinginkan adalah 80 %
• Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 56 480 kg (56,48 TLS)
• 76 % x 80 % = 0,608
• (0,56 - 0,50) % x 56 480
= 0,0006 x 56 480 = 33,89 kg
• 33,89/0.608 = 55 kg.
Ternyata di lapangan. ke dalam baja cair
tidak dilakukan penambahan FeMn. sehingga
setelah dilakukan stirring akhir pada suhu 1620
°C, ternyata komposisi kimia sampel akhir
adalah 0,21 % C, 0,49 % Mn, 0.19 % Si dengan
nilai rasio [Mn%]/[Si%] = 2,6 < 3. Setelah
kemuddian dilakukan quality control terhadap
bilet yang kemudian dihasilkan melalui MCK.
ternyata seluruh bilet (50 batang) mengandung
cacat inklusi silikat fasa padat.
h) Baja cair Heat No. 7
Sudah diperhitungkan di a/as.
i) Baja cair Heat No. 8
Kadar Mn sampel awal = 0,385 %
Kadar Si sampel awal = 0,151 %
Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
2,5
Kadar Mn-ideal agar nilai rasio
[Mn%]/[Si%] > 3 adalah 0,468 %
Kadar Mn di dalam FeMn yang
digunakan adalah 76 %
Efisiensi yang diinginkan adalah 80 %
Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 63 700 kg (63.7 TLS)
76 % x 80 % = 0,608
(0.468- 0,385) %x 63.700
= 0,00083 x 63.700 = 52,87 kg
• 52.87/0,608= 86,96 kg.
FeMn yang ditambahkan di lapangan,
ternyata bukan 86,96 kg, tetapi 200 kg. Setelah
dilakukan stirring akhir, ternyata kom-posisi
kimia sampel akhir adalah 0,161 % °C, 0,581 %
Mn dan 0,143 % Si dengan nilai rasio
[Mn%]/[Si%] = 4 > 3. Setelah dilakukan quality
control terhadap semua bilet yang dihasilkan
kemudian di dalam MCK, ternyata terdapat 2 %
bilet berinklusi silikat fasa padat atau dari 63,7
ton baja cair yang menghasilkan 49 batang
bilet, ditemukan hanya satu batang diantaranya
yang memiliki inklusi silikat fasa padat.
j) Baja cair Heat No. 9
• Kadar Mn sampel awal = 0,485 %
• Kadar Si sampel awal = 0,184 %
• Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
2,6
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• Kadar Mn-ideal agar nilai rasio
[Mn%]/[Si%] > 3 adalah 0,57 %
• Kadar Mn di dalam FeMn yang
digunakan adalah 76 %
• Efisiensi yang diinginkan adalah 80 %
• Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 49 700 kg (49.7 TLS)
• 76 % x 80 % = 0,608
• (0,670 - 0,485) % x 49.700
= 0,00185 x 49.700 = 91,95 kg
• 91,95/0.608= 151 kg.
Ternyata di lapangan, telah ditambah-kan
ke dalam baja cair sebanyak 51 kg FeMn.
Setelah dilakukan stirring akhir pada suhu 1638
°C, ternyata komposisi kimia sampel akhir
adalah 0,155 % C, 0,528 % Mn dan 0,171 % Si
dengan nilai rasio [Mn%]/[Si%] = 3,1 > 3,
Setelah dilakukan quality control terhadap bilet
yang dihasilkan kemudian di dalam MCK,
terdapat 4,4 % bilet berinklusi silikat fasa padat
pada permukaannya atau dari 61,2 ton baja cair
yang menghasilkan 44 batang bilet. ditemukan
2 (dua) batang diantaranya yang memiliki
inklusi silikat fasa padat.
k) Baja cair Heat No. 10
Kadar Mn sampel awal = 0,445 %
Kadar Si sampel awal = 0,177 %
Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
2,5
Kadar Mn-ideal agar nilai rasio
[Mn%]/[Si%] > 3 adalah 0,549 %
Kadar Mn di dalam FeMn yang
digunakan adalah 76 %
Efisiensi yang diinginkan adalah 80 %
Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 60 000 kg (69,6 TLS)
76 % x 80 % = 0,608
(0,549 - 0,445) % x 60.000
= 0.00104x60.000--62,4 kg
• 62,4/0,608= 102.6 kg.
Ternyata di lapangan, ditambahkan ke
dalam baja cair sebanyak 90 kg FeMn. Setelah
didlakukan stirring akhr pada suhu 1623 °C,
ternyata komposisi kimia sampel akhir adalah
0,161 % C, 0,539 % Mn dan 0,165 % Si yang
ternyata nilai ra-sio [Mn%]/[Si%] = 3.2 > 3.
Setelah dilakukan qualify control terhadap bilet
yang kemudian dihasilkan di dalam MCK.
terdapat 2.3 % bilet berinklusi silikat fasa padat
pada permukaannya atau dari 63.7 ton baja cair
yang menghasilkan 43 batang bilet, ditemukan
I batang diantaranya yang memiliki inklusi
silikat fasa padat.
I) Baja cair Heat No. II
• Kadar Mn sampel awal = 0,42 %
• Kadar Si sampel awal = 0,121 %
• Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
3,4 > 3, sehingga tidak perlu dilakukan
koreksi terhadap komposisi kimia baja
cair.
• Berat baja cair yang terdapat di da-lam
PT adalah 59 540 kg (59,54 TLS)
Sungguhpun nilai rasio sampel awal
[Mn%]/[Si%] > 3. di lapangan tetap saja
ditambahkan ke dalam baja cair 67 kg FeMn
dan 75 kg FeSi. Setelah dilakukan stirring akhir
selama ± 5 menit, pada suhu 1619 °C, ternyata
komposisi kimia sampel akhir menjadi
0,13,6 % C, 0,588 % Mn dan 0,18 % Si dengan
nilai rasio [Mn%]/[Si%] = 3,2 > 3. Setelah
dilakukan quality control terhadap 44 batang
bilet yang kemudian dihasilkan di dalam MCK,
ternyata tidak terdapat bilet berinklusi silikat
fasa padat atau dari 59,54 TLS dapat dihasilkan
44 batang bilet bersih.
m) Baja cair Heat No. 12
• Kadar Mn sampel awal = 0,44 %
• Kadar Si sampel awal = 0,108 %
• Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
4,1 > 3, sehingga tidak perlu dilakukan
koreksi terhadap komposisi kimia baja
cair.
• Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 62 370 kg (62,37 TLS)
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Sungguhpun nilai rasio sampel awal
[Mn%]/[Si%] > 3. tetap saja ditambahkan ke
dalam baja cair sebanyak 75 kg FeMn dan 93kg
FeSi. Setelah dilakukan stirring akhir selama ±
5 menit, pada suhu 1616 °C. ternyata komposisi
kimia sampel akhir men-jadi 0.143 % C. 0.636
% Mn dan 0,16 % Si dengan nilai rasio
[Mn%]/[Si%] = 3,9 > 3. Setelah dilakukan
quality control terhadap 44 batang bilet yang
kemudian dihasilkan di dalam MCK, ternyata
tidak terdapat bilet berinklusi silikat fasa padat
pada per-mukaannya atau dari 62.37 TLS dapat
dihasilkan 47 batang bilet bersih.
n) Baja cair Heat No. 13
• Kadar Mn sampel awal = 0.32 %
• Kadar Si sampel awal = 0,082 %
• Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
3,8 > 3, sehingga tidak perlu dilakukan
koreksi terhadap komposisi kimia baja
cair.
• Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 59 050 kg (59,05 TLS)
Sungguhpun nilai rasio sampel awal
[Mn%]/[Si%] > 3, tetap saja ditambahkan ke
dalam baja cair sebanyak 100 kg FeMn dan 100
kg FeSi. Setelah dilakukan stirring akhir selama
± 5 menit, pada suhu 1622 °C, ternyata
komposisi kimia sampel akhir menjadi 0,155 %
C, 0,654 % Mn dan 0,195 % Si dengan nilai
rasio [Mn%]/[Si%] sam-pel akhir = 3,3 > 3.
Setelah dilakukan quality control terhadap 47
batang bilet yang dihasilkan ke-mudian di
dalam MCK, ternyata tidak terdapat bilet
berinklusi silikat fasa padat pada permukaannya
atau dari 59,05 TLS dapat dihasilkan 47 batang
bilet bersih.
o) Baja cair Heat No. 14
• Kadar Mn sampel awal = 0,40 %
• Kadar Si sampel awal = 0,112 %
• Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
3,57 > 3, sehingga tidak perlu
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dilakukan koreksi terhadap komposisi
kimia baja cair.
• Berat baja cair yang terdapat di da-lam
PT adalah 63 700 kg (63,7 TLS)
Sungguhpun nilai rasio sampel awal
[Mn%]/[Si%] > 3, tetap saja ditambahkan ke
dalam baja cair sebanyak 85 kg FeMn dan 82
kg FeSi. Setelah dilakukan stirring akhir selama
± 5 menit, pada suhu 1615 °C, ternyata
komposisi kimia sampel akhir menjadi 0,152 %
C, 0.555 % Mn dan 0,164 % Si dengan nilai
rasio [Mn%]/[Si%] = 3,3 > 3. Setelah dilakukan
quality control terhadap 49 batang bilet yang
kemudian dihasilkan di dalam MCK, ternyata
tidak terdapat bilet berinklusi silikat fasa padat
pada permukaannya atau dari 63,7 TLS dapat
dihasilkan 49 batang bilet bersih.
p) Baja cair Heat No. 15
• Kadar Mn sampel awal = 0,49 %
• Kadar Si sampel awal = 0,156 %
• Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
3,1 > 3, sehingga tidak perlu dilakukan
koreksi terhadap komposisi kimia baja
cair.
• Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 60 350 kg (60,35 TLS)
Sungguhpun nilai rasio sampel awal
[Mn%]/[Si%] = 3,1 > 3, tetap saja ditam
bahkan ke dalam baja cair sebanyak 35 kg
FeMn dan 40 kg FeSi. Setelah dilakukan stir
ring akhir selama ± 5 menit, pada suhu 1622°C,
ternyata komposisi kimia sampel akhir menjadi
0,212 % C. 0,0505 % Mn, 0,160 % Si, dengan
nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel akhir = 3,16 >
3. Setelah dilakukan quality control terhadap
44 batang bilet yang dihasilkan kemudian di
dalam MCK, ternyata tidak terdapat bilet
berinklusi silikat fasa padat pada permukaannya
atau dari 60,35 TLS dapat dihasilkan 45 batang
bilet bersih.
p) Baja cair Heat No. 16
• Kadar Mn sampel awal = 0,52 %
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• Kadar Si sampel awal = 0,134 %
• Nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel awal =
3,8 > 3, sehingga tidak per-Iu dilakukan
koreksi komposisi ki-mia baja cair.
• Berat baja cair yang terdapat di dalam
PT adalah 61 040 kg (61,04 TLS)
Sungguhpun nilai rasio sampel awal
[Mn%]/[Si%] = 3,8 > 3, tetap saja ditam
bahkan ke dalam baja cair sebanyak 70 kg FeSi.
Setelah dilakukan stirring akhir selama ± 5
menit, pada suhu 1625 "C. ternyata komposisi
kimia sampel akhir menjadi 0,15 % C. 0,556 %
Mn dan 0,13 % Si dengan nilai rasio
[Mn%]/[Si%] = 4,2 > 3. Setelah dilakukan
quality control terhadap 46 batang bilet yang
kemudian dihasilkan di dalam MCK, ternyata
tidak terdapat bilet berinklusi silikat fasa padat
pada permukaannya atau dari 61,04 TLS dapat
dihasilkan 46 batang bilet bersih.
r) Baja cair Heat No. 17
• Kadar Mn sampel awal = 0,44 %
• Kadar Si sampel awal = 0,103 %
• Nilai rasio [Mn%]/fSi%] sampel awal =
4,2 > 3, sehingga tidak perlu dilakukan
koreksi komposisi kimia baja cair.
Sungguhpun nilai rasio sampel awal > 3,
tetap saja ditambahkan ke dalam baja cair
sebanyak 76 kg FeMn dan 111 kg FeSi. Setelah
dilakukan stirring akhir selama ± 5 menit, pada
suhu 1619 °C, ternyata komposisi kimia sampel
akhir menjadi 0,15 % C, 0,584 % Mn dan 0,157
% Si dengan nilai rasio [Mn%]/[Si%] sampel
akhir = 3,7 > 3. Setelah dilakukan quality
control terhadap 44 batang bilet yang
dihasilkan kemudian di dalam MCK, ternyata
tidak terdapat bilet berinklusi silikat fasa padat
atau dari 59,09 TLS dapat dihasilkan 44 batang
bilet bersih.
KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
1. Jumlah paduan FeMn yang seharusnya
ditambahkan ke dalam PT adalah 80 kg,
ternyata yang ditambahkan 200 kg SiMn
dan 90 kg FeSi dan tidak ditambahkan
FeMn. sehingga nilai rasio fMn%]/[Si%j
=2.3 < 3
2. Jumlah paduan FeMn yang seharusnya
ditambahkan ke dalam PT adalah 107 kg,
ternyata yang ditambahkan 30 kg FeMn,
sehingga nilai rasio [Mn%]/[Si%] = 2,7 < 3
3. Jumlah paduan FeMn yang seharusnya
ditambahkan ke dalam PT adalah 99 kg,
ternyata yang ditambahkan 60 kg FeMn,
sehingga nilai rasio [Mn%]/[Si%] =2,8 < 3
4. Jumlah paduan FeMn yang seharusnya
ditambahkan ke dalam PT adalah 179 kg,
ternyata tidak dilakukan penambahan FeMn
ke dalam baja cair, sehingga nilai rasio
[Mn%]/[Si%] =2,5 < 3
5. Jumlah paduan FeMn yang seharusnya
ditambahkan ke dalam PT adalah 69 kg,
ternyata tidak dilakukan penambahan FeMn
ke dalam baja cair, sehingga nilai rasio
[Mn%]/[Si%]=2,6<3
6. Jumlah paduan FeMn yang seharusnya
ditambahkan ke dalam PT adalah 55 kg,
ternyata tidak dilakukan penam-bahan
FeMn ke dalam baja cair, sehingga nilai
rasio [Mn%]/[Si%] =2,6 < 3
7. Jumlah paduan FeMn yang seharusnya
ditambahkan ke dalam PT adalah 73,31 kg,
ternyata jumlah FeMn yang ditambahkan
adalah 130 kg, sehingga nilai rasio
[Mn%]/[Si%] = 3,l >3
8. Jumlah paduan FeMn yang seharusnya
ditambahkan ke dalam PT adalah 86,96 kg,
ternyata jumlah FeMn yang ditambahkan
adalah 200 kg, sehingga nilai rasio
[Mn%]/[Si%] = 4,0 >3
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9. Jumlah paduan FeMn yang seharusnya
ditambahkan ke dalam PT adalah 151 kg.
ternyata jumlah FeMn yang ditambahkan
adalah 51 kg saja, sehingga nilai rasio
[Mn%]/[Si%] = 3,0 >3
10. Jumlah paduan FeMn yang seharusnya
ditambahkan ke dalam PT adalah 102.6 kg,
ternyata jumlah FeMn yang ditambahkan
adalah 90 kg saja, sehingga nilai rasio
[Mn%]/[Si%] = 3,2 >3
11. Untuk Heat No. 11 s/d No. 17, seharusnya
tidak perlu dilakukan secondary refining.
karena nilai ratio [Mn%]/[Si%] baja cair
setelah mengalami alloying dengan SiMn
dan Fesi di dalam PT telah mencapai nilai
rasio [Mn%]/[Si%] > 3, namun tetap saja
ditambahkan sejumlah paduan ke dalam
baja cair, sehingga boros material, boros
waktu dan boros energi listrik.
12. Agar silikat fasa cair yang terbentuk, tidak
cenderung berubah menjadi silikat fasa
padat, maka hams ditambahkan FeMn
dengan jumlah menuju ke arah kadar
maksimum Mn sesuai standar baja karbon
rendah Grade 1015 (60 %) dan kadar Si ke
arah minimumnya (0,13 %), memakai
rumus (II), sehingga nilai rasio
[Mn%]/[Si%] baja cair olahan pasca
koreksi menjadi > 3, dan permukaan bilet
terhindar dari surface slag (Tabel 2).
13. Dari sekian banyak percobaan yang telah
dilakukan, terbukti, bahwa rasio
[Mn%]/[Si%] baja cair olahan, sangat
besar pengaruhnya terhadap pembentukan
inklusi silikarfasa padat, yang setelah baja
cair ini mengristal di dalam mould MCK
dan kemudian menjadi bilet baja, ternyata
apabila nilai ratio [Mn%]/[Si%] baja cair
olahan tersebut < 3 selalu mengakibatkan
terdapatnya cacat permukaan dalam bentuk
surface slag, sehingga bilet tersebut hams
6\-reject dan untuk selan-jutnya dijadikan
scrap baja pada peleburan baja berikutnya.
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Saran-saran ^v
1. Lakukan stirring sesuai menggunakan
power stirring sesuai (13) dan waktu
stirring sesuai (14).
2. Lakukan pengukuran suhu baja cair secara
teliti dan tepat waktu
3. Lakukan pengambilan sampel baja cair
secara teliti dan tepat waktu
4. Atur kerja sama dengan pihak labora-
torium, agar analisa komposisi kimia baja
cair tidak terlalu lama, sehingga
mengakibatkan suhu baja cair menurun.
5. Lakukan koreksi komposisi kimia baja cair
berkali-kali, sampai nilai rasio [Mn%] /
[Si%] > 3
6. Tentukan secara tepat jumlah FeMn yang
hams ditambahkan ke dalam baja cair
menggunakan rumus (II) atau tambahkan
FeMn sesuai Tabel 1 dengan jumlah
menuju ke arah kadar maksimum Mn (60
%) dan kadar Si ke arah minimumnya
(0,13) sesuai standarisasi baja karbon
rendah Grade 1015 sesuai Tabel 2,
sehingga nilai rasio [Mn%]/[Si%] baja cair
olahan pasca koreksi mencapai > 3.
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Tabel 4 : Tahap sebclum tappingdan padasaat alloying di dalam Panci Tuang (Ladle)
scbcltim secondary refining di dalam Dapur Panci Tuang (Ladle Furnace)
No.
Heat
DAPUR BUSUR LISTRIK
(DBL)
PERSIAPAN PANCI TUANG (PT)
(Persiapan Tapping)
K.K. Sampel Tapping (%) Suhu
Tapping
°C
Penambahan
di PT (kg)
Penambahan saat
I Stirring(kg)
C Mn Si |Mn%]
/|Si%l
SiMn FeSi SiMn FeSi FeMn
1 15,3 3.9 0.1 39 1704 475 90 200 90 -
2 14f7 7.6 0,1 76 1707 450 100 30
3 12 5.4 0,3 18 1618 450 50 60
4 17 8.3 0.9 9.2 1680 475 100 •
5 20 8.8 0,1 88 1643 450 100 .
6 25 7.1 0.1 71 1714 475 120 -
7 12.1 5.6 0.3 18.6 1619 425 100 130
8 13,7 4.2 0.1 42 1610 450 100 200
9 10,2 5.4 0.1 54 1705 475 90 51
10 13,2 6.3 0,1 63 1619 475 90 90
11 12 6,2 0,1 62 1627 450 100 75 67
12 15 7,7 0.1 77 1630 450 100 93 78
13 11 6.3 0.1 63 1601 475 100 100 100
14 15 5,9 0,1 59 1616 450 100 82 85
15 20 6.6 0,1 66 1620 450 90 40 35
16 17 5,9 0,6 9.8 1700 475 100 70 .
17 14 4,2 0,4 10,5 1620 450 90 111 76
Tabel 5 : Oaftar hasil secondary refining baja karbon rendah Grade 1015 di dalam Dapur Panci Tuang (Ladle Furnace)
DAPUR PANCI TUANG (DPT) MESIN CETAK KONTINU
(MCK) TLS
QUALITY CONTROL
No.
Heat
i
Suhu
E
rc)
K.
C
K.Sampel Awal (%) K.K. Sampel Akhir (%) K.K. Sampel di Tundish
(rata2) (%)
Bilet
Inklusi
(btg)
Tbo
(btg)
Bilet
Baik
(%)
Bilet
Bercacat
(%)Mn
-
Si |Mn%|/
|Si%|
C Mn Si |Mn%|/
|Si%|
C Mn Si |Mn%|/
|Si%|
1612 15 ' 25 10.3 2.4 18 47.1 20,3 2.3 18 46.1 24,5 1.8 69,6 33 22 40 60
2 1629 14 52,4 20.1 2,6 15,4 56,7 20,8 2.7 15.5 53,8 17.1 3.1 67,8 10 48 82,5 17,3
3 1622 12 46 18 2.5 16 52 18 2,8 16.8 49,5 18 2.7 60,32 35 9 20,5 79,5
4 1617 19 59 25 2,4 19 60 24 2,5 20.6 58.4 24,8 2,3 58,9 42 0 0.0 100
5 1621 13 43 16 2,6 15 56 21 .2.6 15.9 57.4 19,8 2,9 60 9 33 78,6 21.4
6 1620 18_J 50 18 2,7 21 49 19 2,6 19,1 46,1 17,2 2,7 56,48 50 0 0,0 100
7 1622 13 42,2 16,4 2.5 14,6 56,4 18.1 3.1 15,5 48,4 14 3.4 58.7 3 40 93 7
8 1625 14 38,5 15.1 2.5 16,1 58,1 14,3 4 16.8 57.2 14,9 3,8 63.7 1 49 98 2
9 1638 16 48,5 18.4 2.6 15,5 52,8 17,1 3 15,6 49.7 12,9 3,8 61,2 2 44 95,6 4.4
10 1623 16 44,5 17,7 2.5 16.1 53,9 16,5 3.2 18 52,5 13,6 3,8 60 1 42 97,7 2,3
11 1619 9.9 42 12.1 3,4 13,6 58,8 18 3.2 15 59,6 17.2 3.4 59,54 0 44 100 0
12 1616 14 44 10.8 4.1 14,3 63,6 16 3,9 14 62,5 18,5 3,3 62,37 0 47 100 0
13 1622 8,4 32 8.2 3,8 15,5 65,4 19,5 3,3 15 62.5 18,2 3.4 59,05 0 43 100 0
14 1615 11 40 11.2 3.6 15.2 55,5 16,4 3,3 16 57,2 15.7 3.6 63.7 0 49 100 0
15 1622 19 49 15,6 3,1 21,2 50,5 16 3.1 20 49,2 14,3 3.4 60,35 0 46 100 0
16 1625 14 52 13.4 3.8 15 55,6 13 4,2 16 53,6 14,8 3,6 61.04 0 46 100 0
17 1619 12 44 10.3 4,2 15 58,4 15,7 3.7 16 56,4 19,9 2,8 59,09 0 44 100 o
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Gb. 21 Grafik kaitan TLS, suhu sampel akhir, jumlah bilet bersih dan jumlah bilet cacat,
hasil secondary refining baja karbon rendah Grade 1015 di dalam Dapur Panci Tuang.
Hasil Secondary Refining Baja Karbon Rendah Grade 1015
Gb. 22 Grafik kaitan rasio (Mn%) / [Si%l dengan % bilet bersih dan % bilet cacat, hasil proses
secondary refining baja karbon rendah Grade 1015 di dalam Dapur Panci Tuang
